配線用遮断機のアーク挙動と消弧に関する研究 by 伊藤 裕幸 & Ito, Hiroyuki
伊藤裕幸氏名
生年月日
本籍
学位の種類
学位記番号
学位授与の日付、
学位授与の要件
学位授与の題目
論文審査委員(主査）
論文審査委員(副査）
愛知県
博士（工学）
博甲第381号
平成１３年３月２２日
課程博士（学位規則第４条第１項）
配線用遮断機のアーク挙動と消弧に関する研究
作田忠裕（工学部・教授）
高嶋武（工学部・教授）山田外史（工学部・教授）
岩原正吉（工学部・教授）藤田政之（工学部・教授）
学位論文要 ￣曰
ThisworkLsconcernedwiththeexperimentalandtheoreticalresultsonthearcbehavior
andtheextinguishingpropertyofMoldedCaseCircuitBreaker(ＭCCB)．
Thethesisdescribes,first,theexperimentalresultsonthetravelingarcbetweenapalr
ofparallelconductors、Measurementsweremadeontheaveragevelocitythrough
travelingperiodandalsotheinstantaneousvelocityateachphasesofthesinusoidal
currentlnfluencesofshapeoftheelectrodeespeciabitswidthuponthearclength，
travelingvelocityandextinguisllingpropertieswereclarified
Secondly，thetransport，thermodlynamicandwan-stabilizedarcpropertiesofair
contaminatedwithplasticvaporsfbundinMCCBwerecalculatedTheelectrical
conductivitycbelow7,OOOKisdecreasedbytheplasticvaporcontammationcomparedto
thepureaimThethermalconductivityKis，ontllecontrary;increasedbytlleplastic
vaporcontamination､Basedonthesebasicproperties，transientcharacteristicsoftlle
wan-stabilizedairarcwerecalculatedfbracurrentdecreasingratiodH/t光(525A/ｍｓ).Tlle
time-dependentdecayingpropertiesofthetemperaturedistributionandthearc
conductancewerediscussedfbrvariousplasticcontaminatedconClitions・
Tllirdly,theexperimentalresultsonthearcquenchmgpropertiesunderplastic-plates
surroundedconditionwerediscussedlnconjunctionwiththeusualarccurrentand
voltagemeasurements,twoimagesofspectrumintensityｏｆ５１１ａｎｄ５２２ｎｍｅｍｉｔｔｅｄｈｏｍ
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copperelectrodevaporaredetectedsilnultaneouslybyusingtwobandpass-filter8and
high8peeddigitalvideotechmqueTheresultsinClicatestronglythatthearcquenclling
propertyisaffbctedbytheablationandblastspeedofarc-surrounClingplasticmaterials．
電気エネルギーは他のエネルギーには見られない高度の可制御性､瞬時的伝達及び速応性など
の極めて優れた特徴を有しているため、その需要は年々増加し続けている。しかしながら、大電
力の需要は大都市に集中する一方で、大容量の電源はそこから遠方に設置され、両者は分局化す
る傾向にある。これに対処するために電力系統の連系は強化されているが、その反面、系統の短
絡容量は増大し、遮断器をはじめとする開閉保護装置の高信頼度と大容量化が切望されている。
一方、電力供給システムの中にあって、最も一般の需要家に近く、需要家が使用する電気設備
に直接関わりの多い機器が接続されている配電システムにおいては、システムによって供給され
る電気エネルギーの供給支障を除去することが第一に望まれている。これとともに、配電システ
ムの機器の不燃、難燃性などの安全性が強く要望されている。配電システムの最も負荷側に位置
する配線用遮断器（MoldedCa8eCircuitBreaker:MCCB）は、ハードウエアに関連する配慮の
みならず、ヒューマンウェアへの配慮が必要な電気設備の制御、保護や人体への防護を行う必要
があり、その責務は極めて重要で、ますます厳しいものとなってきている。
本論文は、今後の配電システムの安定供給に直結し、これを根底から支えるものとして重要な
意味を持つ配線用遮断器の消弧室におけるアークの挙動及び消弧に関して基礎的視点から解明
することを目的としたものであり、電極形状が及ぼすアーク走行への影響ならびに各種プラスチ
ック材料によるアーク遮断過程への影響について研究を行っている。
従来から、平行導体間に発生したアークが電磁力により駆動されることは、良く知られている
が､遮断器の設計上及び電力機器の事故防止上の観点から実際の短絡電流レベルで実験を行った
報告は余り無い。そこで、本論文では、まずはじめに、短絡事故時に流れる大電流により発生し
たアークが平行導体間を自己磁界のみで走行する場合のアークの走行速度及び消弧特性に及ぼ
す電極形状の影響を実験的に明らかにし､配線用遮断器を設計する上で適した電極形状を指摘し
ている。
次に､配線用遮断器の消弧室内でのアーク遮断過程を模擬する為に器壁安定化アークを選び、
その陽光柱空間に各種プラスチック蒸気が混入した場合の各特性の変化を理論的に検討してい
る。この器壁安定化アークは、陽光柱からのエネルギー損失が主として径方向への熱伝導損のみ
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から成っていると考えられ、基本的な特性を調ぺるのに適したアークの形態である。さらに、そ
れらの実験的検証の為に各種プラスチック材料で囲まれた平板状空間にアークを点弧させ､材料
を溶発させた状況下でのアーク特性を測定し､実験ならびに理論的にプラスチック蒸気混入が及
ぼすアーク消弧への影響を解明し、これらの結果から配線用遮断器の遮断能力を高める方法を明
らかにした。
また、これとは別に、アーク陽光柱における銅スペクトル強度及びアーク高温部の広がり、ガ
ス流速等の空間分布を測定する新しい分光学的手法として､高速度ビデオに２枚の干渉フィルタ
ーを取り付け、同時に異なる二つの波長のアーク姿態を撮影する手法を開発した。従来からの分
光器を用いる評価方法とは異なり銅原子の空間的広がりから見たアーク姿態の時間変化を撮影
できること、同一のアークにより陽光柱の各部分の温度測定ができることなどの利点を有する。
以下、各章の概要は次の通りである。
第１章では、まず、配線用遮断器の遮断原理、開発の必要性、この手段としてアークの走行の
し易さの重要性及び消弧媒体の必要性など本論文の目的、その内容の概略を述べている。
第２章では、電流実効値600～1,100Ａの短絡電流領域を対象として、この範囲内で平行導体
間にアークを走行させ､このときのアークの走行速度を従来からの評価方法である平均速度に加
え、新しく高速度ビデオによるアークの瞬時速度について電極幅を変化させて測定を行った。こ
れまでアークの走行速度は､その走行期間中におけるアーク発弧から消弧までの移動距離をアー
ク継続時間で除した全体の平均速度とし
てのみ評価されてきたが、本論文では新た
に高速度ビデオの映像より交流アークの
１サイクル期間中における走行速度の変
化を瞬時速度として算出する方法を提案
した。瞬時速度は、図１に示すように平均
速度と同様、電極幅が薄くなるほど速くな
ることが分かった。さらに、瞬時速度も電
流のべき乗に比例する式にα×j6で表す
ことができ、べき数ｂは従来の平均速度の
値1.0～１２乗を適用することができるこ
とが明らかとなった。
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電流瞬時値依存性
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アーク電界は、電極幅が薄いほど高く、アークの冷却効果が大きくなっていることが分かった。
これは、電極幅が薄くなるほどアーク電圧が低くても、この冷却効果により消弧し易い傾向にある
ことを示しており、交流アークの走行には電極の形状効果が影響していることが明らかとなった。
第３章では、まず、低圧機器で通常使用されている各種プラスチック材料が蒸気として一様に
混入した熱平衡状態にある高温空気を考え、この熱プラズマ中で発生している熱解離、電離反応
に関する平衡式、ならびに種々の条件式を考慮して、構成分子、原子、イオン及び電子の粒子組
成の温度特`性を求めている。各種プラスチック材料としては、ポリメチルペンテン(C3H5-)、ポ
リブチレン(-C4H8-)、ポリメチルメタクリレート(C5H802-)、ポリブチレンテレフタレート(‐
C12H1404-)、及びポリカーボネート(C16H1803-)の５種類を対象としている。図２より、6,000Ｋ
以下の温度領域において､プラスチックの組成に酸素原子が含有されているポリメチルメタクリ
レート等の場合、プラスチック蒸気混入率の増加に伴って電子密度は徐々に低下し、100％付近
において急激に減少する。一方、組成に酸素原子が含有されていないポリメチルペンテン等の場
合､プラスチック蒸気混入率の増加に伴って酸素原子が含有されているものよりも大きな割合で
電子密度は低下するが、逆に、100%付近において急激に電子密度が増加する。この6,000Ｋ以下
の温度領域でのプラスチック組成の違い，024
による電子密度の相違の要因としては、空 １０２３
気中に含まれる酸素原子の絶対量とプラ ’022
スチック材料に含まれるＣ原子の低温度
領域における安定性に起因してい…歪１＄
わち、組成に酸素原子を含有していない場ざ
合は､ﾌﾟﾗｽﾁｯｸ蒸気混入率が増加する醤'0”
塵,｡“と空気からしか酸素が供給されないため、
相対的に酸素原子の密度が減少する。￣方、１０１７
組成に酸素原子を含有している場合は、空１０焔
気とプラスチックの両者から酸素が供給１０１５
一慰一
ﾎﾟﾘﾒﾁﾙﾍﾟﾝﾃﾝ(魂;ﾗ三二荒諒
ポリプチレン（C4H8-）
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されるため、含有していない場合よりも酸プラスチック蒸気混入率ｘＰ（％）
図２．電子密度のプラスチック蒸気混入率依存性
素原子の密度は相対的に高くなる。また、 （P=O1MPa）
Ｃ原子は低温度領域では単独で存在するよりも酸素原子と結合して、ＣＯ分子で存在した方が安
定するため、他の分子から酸素原子を吸収する。その結果、ＮＯ分子の密度が低下し、電子の供
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Ｌ給源であるＮＯ骨NO+＋ｅの電離反応がプラスチック蒸気混入率の増加と共に減少するため、組
成に酸素原子を含有していない場合の方が含有している場合よりも大きな割合で電子密度が低
下することとなる。さらに、混入率の増加と共にＣ原子の密度は増加し続け、逆に、ＮＯ分子は
減少する。混入率が高い100%付近では、この状況は逆転する。すなわち、Ｃ原子の電離電圧が
11.3ｅＶと窒素(14.5eV)、酸素(13.6eV)及び水素(13.6eV)の電離電圧と比較して低いためＣ原子の
熱電離が他の原子よりも先行する。酸素原子を含有していない場合は、ｃ原子の粒子密度が増加
するため電子密度は混入率100％付近において急激に増加する。
次に、プラスチック蒸気を含む空気について各種粒子間の衝突断面積を評価し、これと粒子組
成の結果とから導電率､熱伝導率等に及ぼす各種プラスチック蒸気の影響を理論的に明確にし、
これまでに報告されている消弧媒体としてのＳＦもやＰｒＦＥ（ポリテトラフルオロエチレン：‐
C2F4-）蒸気の計算結果との比較を行っている。
導電率ｏは、プラスチック蒸気混入によ５
る電子密度の変化に起因して､温度6,000Ｋ ポリメチルメタクリレート
ポリプチレン
ポリメチルペンテン
ポリプチレンテレフタレート
ポリカーポネート
柵柵柵柵Ⅷ以下でプラスチック組成中の酸素の有無４
により大きく異なり、純粋な空気と比較しへ
出
て導電率は低下することが明らかとなつ日３
、
た゜これは、前述したように、プラスチッ乞
迫
夕蒸気混入(こより酸素原子の絶対量と低１１i+２
温度領域における。原子の安定性によ’＃
決定される電子密度が全体的に低下する
ためである。
図３より、熱伝導率ICはプラスチック蒸
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1,00010,00030,000気の混入により3,600Ｋ付近の低温度領域 温度Ｔ（Ｋ）
において純粋な空気の場合よりも顕著に図３．熱伝導率に及ぼす各種プラスチック材料の影響
（P=O1MPa,ＸＰ=50%）
増大し、５０％のプラスチック蒸気混入で極
大値は空気の約３倍となることが明らかとなった。これは、Ｈ２及びＯＨ分子の解離による反応
熱伝導率の増加に起因している。アークが梢弧する電流零点付近では、アークは冷却され
、,000Ｋ以上の高温・導電領域から5,000Ｋ以下の低温・非導電領域へと移行する。従って、こ
の非導電領域において､導電率の減少及び熱伝導率の増大をもたらすプラスチック蒸気の混入は、
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アーク遮断に対して有利に作用することを示唆している。
さらに、これら計算結果に基づき交流電流の零点へと向かう器壁安定化アークの温度分布、コ
ンダクタンス及び電流密度等の過渡特性を計算し、これら特性に及ぼす各種プラスチック蒸気の
影響について理論的に論じている。
アーク温度に及ぼすプラスチック蒸気の影響は、交流電流実効値を1,000Ａとした場合の正弦
波の減衰率｡f/tjiを直線近似し､初期電流20Ａから0.525A/IL8の一定割合で電流が減衰した場合、
プラスチック蒸気が混入することにより導電半径がかなり収縮し､電流零点に向かって純粋空気
の場合よりも速く温度が低下することが図４より分かる。これは、前述したようにプラスチック
蒸気の混入により3,600Ｋにおける熱伝導率が増大することに起因している。
また、プラスチック蒸気の混入によりア
－夕陽光柱の導電性が低下するため、陽光’2'Ⅲ
柱のアークコンダクタンスは、空気の場合
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時間的減衰割合も大きくなることが明ら へ8,000
図
かとなった。これに起因して、同一電流に傍
おけるｱｰｸ電界は､消弧時間領域におい鐙GOOO
、
て純粋空気の場合よりも著しく増大する，L4.0．
ことが明らかとなった。さらに、プラスチ
ック組成に酸素原子を含有していないも 2,000
のの方が、含有しているものよりもアーク
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くなる。 図４．プラスチック蒸気が混入した器壁安定化空気
アークの定常温度分布
以上の結果より、プラスチック蒸気が混（P=0.1MPa,ＸＰ=50%,仁20A,ｔ=OUS）
入した場合、アーク温度分布形状の速い変化により、アークの導電半径が絞られ、純粋な空気よ
りも高い遮断J性能を有する可能性がある。
第４章では、各種プラスチック材料で囲まれた平板状消弧空間にアークを点弧させ、材料を溶
発させた状況下でのアーク特`性及び電極からの銅スペクトル強度について実験的に検討を加え
ている。アーク時間及びアーク電圧は、プラスチック材料に強く依存することが明らかとなった。
消弧空間Ｖ=20×15×5ｍｍでポリメチルペンテンの場合､半サイクル中の平均アーク電圧は83Ｖ
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と最も高く、最も低いＰＴＦＥの５６Ｖの約１．５倍である。このアーク電圧のプラスチック材料依
存性に起因して、アーク時間はポリメチルペンテンの場合他の材料よりも約０．２，s短く、一方、
Ⅵ皿の場合半サイクルでアークを梢弧することができない。
次に、これまでアーク中の銅スペクトル強度を評価する方法は、分光器を用いるのが一般的で
あったが、本論文では新しく高速度ビデオに２枚の干渉フィルターを取り付け、同時に異なる二
つの波長のアーク姿態を撮影する手法を提案した。本手法は、高速度ビデオに二現象撮影装置を
取り付け、そのレンズ系に２枚の干渉フィルターをそれぞれ取り付けることにより、同時に銅原
子の線スペクトル510.5nｍと521.8nｍの２線のアーク内での分布を撮影することができる。
この手法を電流500～1,100Ａの各種プラスチックで囲まれたアークに適用することにより、
干渉フィルター
５１１ｎｍ 522,ｍ
干渉フィルター5ｌ１ｎｍ 522nｍ
（純出）週穏ムニ、Ｙｘ
:I ､Ｕトー』
一→
水平方向
(a)ポリメチルメタクリレート(C5H802-）
｢可
L｣iihi,illilllllll
（b)ポリカーボネート(C16H1803-）
図５．電流波高値付近におけるアーク姿態とスペクトル強度
（電流実効値I=900A,消弧空間Ｖ=20×15×3ｍｍ）
図５に示すようにアーク消弧空間中に混入した銅スペクトル強度は､アーク消弧性の高いポリメ
チルメタクリレートの方が、ポリカーボネートよりも全体的に低い。また、発生する高温ガスは
前者の方が消弧空間から外部の方へ一様に流れるのに対し､後者の場合消弧空間の狭い領域によ
どんでいることが明らかとなった.これにより消弧空間内のガス流速が異なり、Ｖ=20×１５×
5ｍｍ､電流I=900Ａでポリメチルメタクリレートの場合6.3ｍ/Ｓとポリカーボネートの4.1ｍ/Sの
約１．５倍ガス流速が速い。従って、消弧空間中高温ガスの流れが、消弧性能に関与していること
が実験的に確認できた。
-142-
最後の第５章では、本論文を総括して、本研究で得られた主要な知見をまとめ、低圧機器のア
ーク遮断現象の解明への寄与について言及している。
学位論文審査結果の要旨
各審査委員による提出学位論文内容ならびに参考論文の個別検討をふまえ，平成１３年２月２曰に口頭発表
会を行い，同曰中に第２回審査委員会を開催，審査した結果，以下の判定に至った。
本学位論文は，近年ますます大電流遮断`性能が要求される低電圧の配線用遮断器に関する実験的ならびに
理論的研究である。本論文で得られた主要な成果は以下のとうりである。
l）配線用遮断器に発生するアークは自己磁界により駆動された走行を開始するが，その各電流位相における
瞬時速度を初めて実験的に明らかにするとともに，それが電極形状に深い関係があることを見出し，遮断
性能向上のための設計上の－要因を得ている。
2）次に，アーク本体を形成する各種プラスチック蒸気が混入した高温空気の粒子組成を求め，導電`性の起因
となる電子密度が温度6,000Ｋ以下でプラスチック混入により低下すること，アーク冷却効率としての熱
伝導率が3,600Ｋ付近で増大することを理論的に見出し，アークの冷却，減衰特性がこれら混入蒸気に依
存することを明らかにした。
3）高速度ビデオと分光学的手法を組み合わせた新しい観測手法により，アーク遮断時の高温ガスの流れを実
験的に明らかにし消弧室内で流れに淀みがなく高いガス流速を有する場合が高い遮断`性能が示すことを
明らかにした。
これらの成果は，今後の配線用遮断器内アークの消弧`性能の向上，機器のコンパクト化に対して有用な指
針をも与えており，本論文は博士学位論文に値するものと判定した。
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